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ABSTRAKT 
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ABSTRACT 
The aim of this work is to study the problems of solar energy and its use in solar 
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water, especially with the principle of energy conversion and features individual 
components. It is designed and implemented measurement method to 
determine whether the control unit for the system is important, or would be better 
even without it. 
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ÚVOD 
 
V úvodu je problematika práce zaměřena na obecné principy slunečního záření a 
sluneční energie. Dále je zmíněn rozdíl mezi tepelnými a fotovoltaickými solárními 
systémy, jejich rozdělení a stručný popis. 
 Druhá kapitola se zabývá energetickým ziskem solárních systémů. Především 
pak velikostí zisku v závislosti na různých druzích solárních kolektorů. 
 Podrobným popisem zvoleného solárního systému k měření se zabývá kapitola 
číslo tři. Hlavním komponentům systému jsou věnovány jednotlivé podkapitoly. 
Vedlejší komponenty jsou popsány pouze stručně. 
 Následující kapitola nabízí návrh měřicí metody k změření energetického zisku 
systému pro porovnání naměřených hodnot se zapojenou řídicí jednotkou v systému a 
bez ní. 
 Popis realizace navrhované měřicí metody je rozebrán v kapitole pět. Protože 
měření je časosběrné povahy, zabývá se jak hardwarovou tak softwarovou částí. 
 Závěrečná část práce komentuje a hodnotí změřené výsledky. 
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1 SLUNEČNÍ ENERGIE A SOLÁRNÍ 
SYSTÉMY 
 
Energie získávána ze slunečního záření je řazena do obnovitelných zdrojů energie. Tzn. 
přírodní zdroje nefosilního původu, které se při postupném spotřebovávání částečně 
nebo úplně obnovují, a to samy nebo za přispění člověka. Oproti tomu neobnovitelné 
zdroje energie spotřebováváním zanikají [1, 2]. 
Vzhledem k tomu, že vědci odhadují stáří slunce na 4,6 miliard let a předpokládá 
se, že dalších 5-10 miliard let nám bude zářit nad hlavami, můžeme, z hlediska lidské 
existence, považovat sluneční energii za nevyčerpatelnou. 
 Velice příznivě můžeme hodnotit využívání sluneční energie v kontextu s 
dopadem na životní prostředí. Při její výrobě nevznikají žádné škodlivé látky uvolňující 
se do ovzduší nebo půdy ani jiné odpady (nejsou zde zahrnuty látky, které vznikají při 
výrobě samotných fotovoltaických článků, což nemá vliv na výrobu samotné energie). 
To je obrovská výhoda v porovnání s neobnovitelnými zdroji energie využívajícími 
fosilní paliva, jejichž těžba, mimo jiné, ničí krajinný ráz a vyžaduje prostředky na 
dopravu do elektráren. 
 Je všeobecně známo, že sluneční energie není na všech místech ve světě stejná. 
Přitom tato hodnota je ovlivněna mnoha parametry, především geografickými 
(zeměpisná výška a šířka, nadmořská výška apod.) a klimatickými (proudění vzduchu, 
roční období, sluneční svit apod.). Na obrázku 1.1 vidíme průměrný roční úhrn 
globálního záření pro Českou republiku. Nejvyšší záření se vyskytuje v oblasti jižní 
Moravy. Zde se také staví nejvíce solárních projektů u nás. 
 
 
Obr. 1.1: Průměrný roční úhrn globálního záření [MJ/m2] [5]. 
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 Do obnovitelných zdrojů dále patří: energie větru, geotermální energie, energie 
vody, energie půdy, energie vzduchu, energie biomasy, energie sládkového plynu, 
energie kalového plynu z čistíren odpadních vod a energie bioplynu [2]. 
 
1.1 Solární systémy 
 
Solární systém se dělí na aktivní a pasivní, díky nimž můžeme vyrobit elektrickou nebo 
tepelnou energii. Právě podle způsobu využití sluneční energie se systémy dále dělí tak, 
jak je ukázáno na obrázku 1.2. 
 
 
Obr. 1.2: Rozdělení solárních systémů dle způsobu využití sluneční energie [4]. 
 
1.1.1 Tepelné solární systémy 
 
Taktéž akumulační solární systémy. 
Jak už bylo výše zmíněno, tepelné systémy přeměňují sluneční energii na energii 
tepelnou. Rozlišujeme tři druhy těchto systémů: pasivní, aktivní a hybridní. 
 
 Pasivní solární systémy: Teplo se získává pohybem vzduchu neboli konvekcí. 
V dnešní době se často setkáváme s pojmem „pasivní dům“. Jedná se o stavby, 
jejichž konstrukce co nejlépe řeší výužívání pasivní solární energie. 
Tento systém v našich geografických podmínkách neumožňuje kompletní zajištění 
vytápění domu. Proto je třeba přidat i jiný způsob vytápění, který naběhne v případě 
nedostatku energie pasivního systému. 
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 Aktivní solární systémy: Na rozdíl od pasivního se soustava aktivního systému 
skládá z více částí a okruhů: kolektory zachycují sluneční energii, kterou 
následně přemění na teplo a to je pak vhodnou látkou (většinou nemrznoucí 
kapalina nebo vzduch) přepraveno do tepelného akumulátoru k uskladnění. 
Systém se využívá především k vytápění a/nebo ohřevu teplé užitkové vody, 
zkráceně TUV. Podrobnější popis naleznete níže. 
Ani aktivní systém, stejně jako pasivní, neumožňuje plné energetické pokrytí při 
vytápění. 
 
 Hybridní solární systémy: Kombinace pasivního a aktivního systému [4]. 
 
Účinnost využití sluneční energie u akumulačních systémů je až 80%, přičemž 
průměrná roční účinnost nabývá 50-60%. Tato čísla značně převyšují účinnost 
fotovoltaického (dále FV) systému (max. 15%). 
 
V praxi se nejčastěji setkáváme s aktivními solárními systémy pro ohřev TUV, 
proto se jimi budu zabývat v následujících odstavcích. 
Na rozdíl od pasivních systémů je teplá voda získaná z aktivních systémů 
potřeba celoročně, tedy i v období, kdy by akumulační vlastnosti pasivních systémů 
mohly být spíše na obtíž (zejména v letním období). Nicméně i u aktivních systémů je 
třeba řešit způsob odvodu eventuelní přebytečné tepelné energie během letního období. 
Takto ohřátou vodu můžeme využít nejen pro běžné potřeby v domácnosti, ale 
také pro ohřev vody v bazénu. Dalším typickým využitím systému je kombinace ohřevu 
vody a přitápění. Avšak zmíněné řešení se, vzhledem ke své efektivitě, doporučuje 
instalovat na pasivní a nízkoenergetické domy. 
 
Komponenty solárních systémů: 
 
o Sluneční kolektor: zachycuje sluneční záření a mění jej na teplo. To je 
dále odváděno 
o Solární kapalina: nemrznoucí směs (kapalina nebo vzduch), která je 
schopna odvádět teplo z kolektorů do 
o Spotřebič solární energie: rozlišujeme zásobník teplé vody určený 
přímo pro ohřev TUV, nebo akumulační nádrž s otopnou vodou pro 
vytápění. 
o Dohřívací zdroj: při nedostatku energie z kolektorů slouží k dohřívání 
vody pro spotřebiče. 
o Čerpadlová skupina: k cirkulaci solární kapaliny v systému. Patří sem 
oběhové čerpadlo, průtokoměr, zpětná klapka, pojistný ventil, plnicí 
armatury, solární expanzní nádoba atd. 
 
Na obrázku 1.3 je uveden příklad zapojení komponentů solárních systémů. 
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Obr. 1.3: Solární systém s přídavným vytápěním [8]. 
 
1.1.2 Fotovoltaické solární systémy 
 
Na rozdíl od tepelných solárních systémů, je u FV systémů sluneční záření přímo 
přeměňováno na elektrickou energii. Ve FV článcích dochází k fotoelektrickému jevu, 
díky kterému je tato přeměna způsobena. Tento jev je předmětem problematiky 
polovodičů, proto se jím dále nebudu zabývat. 
Samotné FV systémy se skládají z několika FV prvků spojených do řetězce, 
který je ukončen spotřebičem. Příklad takového systému můžeme vidět na obrázcích 
1.4-6. 
I FV systémy můžeme dělit na několik skupin. Uvedeme si zde základní a 
zároveň nejčastěji uváděné rozdělení podle zapojení. 
 
 Autonomní FV systémy (jinak také Grid-off nebo Ostrovní systémy): Jsou 
instalovány především v místech, kde je obtížné připojení na veřejnou síť 
(horské oblasti apod.). Systém disponuje speciálně přizpůsobeným 
akumulátorem a může spotřebovat pouze elektrickou energii, kterou si sám 
vyrobí. 
Příkladem autonomního systému můžou být i kapesní zařízení, kterými jsou např. 
kalkulátor, rádio, cestovní nabíječky aj. 
Příklad autonomního systému je uveden na obrázku 1.4. 
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Obr. 1.4: Blokové schéma autonomního FV systému. 
 
 Grid-on systémy: Systémy přímo připojené k síti. Hlavní rozdíl od 
autonomního systému je, že vyrobená elektrická energie je okamžitě 
spotřebována. Zde rozlišujeme dva způsoby zapojení: 
o Přímý výkup (nebo Výkupní tarif): Veškerá vyrobená elektrická 
energie je výrobcem dodávána do sítě. 
Zapojení znázorňuje obrázek 1.5. 
o Zelený bonus: Převážná část elektrické energie je spotřebována 
pro vlastní potřebu objektu a pouze přebytek je dodáván do 
distribuční sítě. 
Příklad zapojení je na obrázku 1.6. 
 
 Hybridní FV systémy: Jak název napovídá, jedná se o kombinaci předešlých 
dvou systémů, Grid-on a Grid-off. Stejně jako v případě Grid-on systémů se i 
zde veškerá energie zpracuje, ale rozdíl je v tom, že se maximálně využívá v 
místě výroby. Toho je dosaženo přeměnou vyrobené energie na elektrickou, 
která se dále může převádět na jinou formu energie např. tepelnou (energie se 
tak skladuje v akumulátoru tepelné energie). Do distribuční sítě je tak dodáváno 
minimum zbylé energie. 
 
 
Obr. 1.5: Blokové schéma Grid-on systému - přímý výkup. 
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Obr. 1.6: Blokové schéma Grid-on systému - zelený bonus. 
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2 ENERGETICKÝ ZISK AKUMULAČNÍCH 
SOLÁRNÍCH SYSTÉMŮ 
 
Jak jsme se v první kapitole dozvěděli, velikost sluneční energie závisí na mnoha 
faktorech. Sluneční záření v průběhu roku kolísá a tomu je přímo úměrný zisk solárních 
systémů. Z toho také plyne, že při nejnižším slunečním záření obvykle potřebujeme 
nejvíce energie a naopak. Maximum sluneční aktivity nastává v našich geografických 
podmínkách v letním období, přibližně od poloviny června do poloviny září, a spadá 
sem více než 40% celoročního dopadu solární energie. Ročně je průměrná hodnota 
souvislého slunečního svitu v ČR zhruba 1500 h. I zde se můžeme podívat na obrázek 
1.1. Tady si pro lepší orientaci v následujícím textu uvedeme vztah pro přepočet 
jednotek: 
 
                                                       .  (2.1) 
 
Pokud se bavíme o energetickém zisku systémů, hraje zde největší roli solární 
kolektor, jeho volba a instalace. Sklon kolektoru je optimalizován na 45-50° pro 
celoroční provoz, 30° pro upřednostnění letního provozu a 60° pro zimní provoz. Dále 
hraje podstatnou roli orientace kolektoru, standardně na jih popř. s mírnou odchylkou na 
západ o 8-15°. Na trhu je v dnešní době na výběr z více druhů kolektorů. Ty se odlišují 
v konstrukci a použitém materiálu a na základě této volby v energetickém zisku. I zde 
platí přímá úměra mezi účinností systému a jeho cenou. 
Z předchozích řádků vyplývá, že čím vyšší požadujeme pracovní teplotu a 
zároveň čím vyšší je nadmořská výška a nižší sluneční záření dopadající na kolektor, 
měli bychom instalovat účinnější (a přirozeně dražší) solární kolektory. 
V letním období může energetický zisky dosáhnout hodnoty až 3,5 kWh na m2 
plochy kolektoru denně. Přitom průměrná roční hodnota výkonu je 350 kWh/m2 (při 
40% solárním krytí), skutečné hodnoty výkonu jsou ve většině případů mnohem vyšší. 
Systémy tak mohou domácnostem ušetřit 70-80% nákladů na TUV ročně. 
 
Rozdělení solárních kolektorů: 
 
 Ploché deskové kolektory: pracují na principu skleníkového efektu. Kolektor je 
tvořen ze skla pokrytého speciální vrstvou vysoce absorpční látky. Pod touto 
vrstvou je umístěna měděná trubička, která prochází celou plochou od vstupu 
k výstupu a je izolována vzduchem. Vyrobené teplo je v kolektoru 
koncentrováno a dále se předává teplonosné kapalině, která jej odvádí do zbytku 
systému. 
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 Ploché deskové kolektory vakuové: princip získávání tepla je shodný jako u 
klasických deskových kolektorů. Rozdíl je pouze v izolaci, vzduch je zde 
suplován vakuem, čím dochází k menším tepelným ztrátám do okolí. 
 
Maximální výkon plochých deskových kolektorů je až 0,95 kW/m2. Roční energetický 
zisk 380-500 kWh/m
2
. 
 
 Trubicové kolektory vakuové: teplonosná kapalina protéká úzkými měděnými 
trubičkami. Každá trubička je obalena ve dvoustěnných skleněných trubičkách, 
ve kterých je vakuum. Tyto trubičky jsou v kolektoru uspořádány vedle sebe do 
řad. Díky vakuu jsou tepelné ztráty opět minimální. Navíc ale disponují 
získáváním sluneční energie při velmi nízkých teplotách a slabém slunečním 
záření např. při difúzi nebo oblačnosti. Nicméně i tento fakt při nepříznivých 
podmínkách nezajistí dostatečnou účinnost kolektorů, která se pohybuje okolo 
10%. 
Vzhledem ke své konstrukci a vyšší váze jsou trubicové kolektory náchylnější 
k mechanickému poškození (zejména při jejich instalaci). 
 
 Trubicové kolektory vakuové-kondenzační: princip tohoto druhu kolektorů se 
skrývá v přechodu plynné látky do kapalného stavu - tzv. kondenzaci. Teplo 
vzniká při přeměně kapaliny v měděné trubičce na plyn. Jak je všeobecně 
známo, plyn je lehčí než kapalina, a proto v trubičce stoupá až ke sběrné trubce 
na konci horní části kolektoru. Zde se plyn zchladí, zkondenzuje a steče zpět na 
dno trubičky. Takto získané teplo je díky sběrné trubce vedeno do kapaliny 
solárního systému. 
Jako výhoda, oproti trubicovým kolektorům vakuovými, je uváděna jejich funkčnost i 
při poškození některé z trubic. Účinnost těchto dvou druhů kolektorů je srovnatelná. 
 
Maximální výkon trubicových kolektorů je až 1,2 kW/m2. Roční energetický zisk kolem 
650 kWh/m
2
. 
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3 POPIS KONKRÉTNÍHO MĚŘENÉHO 
SOLÁRNÍHO SYSTÉMU OHŘEVU TUV 
 
Zvolený systém je instalován na rodinném domu v Židlochovicích u Brna (zeměpisné 
souřadnice 49° 2' 28,133" N, 16° 36' 40,975" E). Lokalita se nachází na Jižní Moravě 
z čehož vyplívá, že je zde celoročně vysoká sluneční aktivita (viz obrázek 1.1). Podle 
rozdělení z kapitoly 1.1.1 klasifikujeme systém jako tepelný aktivní solární. 
 Instalace nezahrnuje přitápění domu, je tedy výhradně určena k ohřevu TUV. 
Dále jsou zde instalovány fotovoltaické články, které mají za úkol napájet řídící 
jednotku solárního systému. Z absence jakéhokoli dalšího napájení vyplívá, že řídící 
jednotka je schopna své práce pouze za předpokladu dostatečného napětí na FV 
článcích. Díky FV článkům se systém stal zcela autonomním. 
 Zapojení solárního systému je znázorněno na obrázku 3.1. 
 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma zapojení konkrétního měřeného solárního systému. 
 
3.1 Solární kolektory 
 
Kolektory jsou instalovány na střeše domu, jejich sklon je 28° a odklon od jihu 15° na 
východ. Pro dostatečnou potřebu k ohřívání TUV jsou sériově nainstalovány celkem 
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čtyři vakuové trubicové kolektory VV8, dva kolektory bez reflektoru VV8-A a dva 
kolektory bez reflektoru s fotovoltaikou VV8-A-F, vše od firmy Vermos s.r.o. 
 Každý kolektor má rozměry 1965x900x150 mm (DxŠxT) - bez započítání FV 
článků. Celková absorpční plocha se rovná 5,8 m2 a maximální energetický zisk může, 
obecně, za ideálních podmínek dosahovat až 3244 kWh/rok. 
 Technická specifikace kolektoru je uvedena v tabulce 3.1. 
 
Tab. 3.1: Technická specifikace solárního kolektoru VV8.  
Technická specifikace     
Délka 1965 mm 
Šířka vč. vývodů 900 mm 
Tloušťka 150 mm 
Celková plocha kolektoru (DxŠ) 1,57 m2 
Čistá absorpční plocha kolektoru 1,45 m2 
Hmotnost 44 kg 
Rám Al slitina   
Povrchová úprava Elox - přírodní   
Objem nemrznoucí kapaliny 1,45 dm3 
Propojovací rozměr Cu18   
Max. pracovní tlak / zkušební tlak 0,6 / 1,2 MPa 
Doporučený průtok 60 l/hod 
Provedení 
průtočný systém   
s Cu výměníkem   
Energetická zisk kolektoru* 811 kWh/rok 
* Energetický zisk kolektoru závisí na režimu, geografických podmínkách, 
   orientaci a mikroklimatických podmínkách 
   
 Jak bylo výše uvedeno, kolektor se skládá z vakuových trubic. Jejich technickou 
specifikaci uvádí tabulka 3.2. 
 
Tab. 3.2: Technická specifikace vakuových trubic solárního kolektoru VV8. 
Technická specifikace     
Délka 1800 mm 
Průměr (vnější) 58 mm 
Počet 8 ks 
Max. klidová teplota 280 °C 
Max. provozní teplota 150 °C 
Tvrzené borosilikátové sklo 
 
  
Selektivní absorpční plocha pohlcující sluneční záření 
Dvě trubice v sobě - izolace: vakuum     
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3.2 Akumulační zásobník 
 
Akumulační stacionární zásobník 0,6 MPa a boční přírubou - bez topného tělesa typu 
OKC 250 NTRR/E od firmy DZ Dražice s.r.o. Důležitým parametrem je objem 
zásobníku činící zhruba 250 l. 
 K zásobníku je připojen dohřívací zdroj, který do systému přivádí potřebnou 
energii v případě, že sluneční aktivita není dostatečně vysoká k ohřevu teplonosného 
média a následně vody v zásobníku. 
 Výkon akumulačního zásobníku dosahuje až 24 kW pro spodní i horní výměník, 
dohromady tedy až 48 kW. 
 Kompletní technická specifikace akumulačního zásobníku je v tabulce 3.3. 
 
Tab. 3.3: Technická specifikace akumulačního výměníku OKC 250 NTRR/E.  
Technická specifikace     
Objem 245 dm
3 
Max. hmotnost ohřívače bez vody 128 / 125 kg 
Max. provozní přetlak v nádobě 0,6 MPa 
Max. provozní přetlak ve výměníku 1 MPa 
Max. teplota topné vody 110 °C 
Max. teplota TUV 80 °C 
Výhřevná plocha spodního výměníku 1,08 m2 
Výhřevná plocha horního výměníku 1,08 m2 
Výkon spodního / horního výměníku 2 x 24 kW 
Trvalý výkon TUV SV / HV (TUV = 45°C) 670 / 650   *1080 dm3/h 
Doba ohřevu výměníku z 10°C na 60°C 36 / 20 min 
Doba ohřevu el. energie Z 10°C na 60°C 6,5 hod 
Příkon 2200 W 
Elektrické připojení 1 PE-N 230 V/50 Hz   
Elektrické připojení ovládacích prvků 1 PE-N 230 V/50 Hz   
Elektrické krytí IP 44   
Tepelné ztráty / třída energetické účinnosti 1,73 / B kWh/den 
* Výměníky spojené do série 
  SV - spodní výměník 
  HV - horní výměník 
   
3.3 Oběhové čerpadlo 
 
Instalované bronzové oběhové čerpadlo Ecocirc D5 Vario typu D5-38/700 je 
konstruováno s kapalinou obtékaným rotorem s permanentním buzením a 
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autostavitelným ložiskem, bezhřídelovým elektronicky komutovaným sférickým 
motorem, plynulým nastavením výkonu, výtlakem 0-4 m a průtokem 0-1,7 m3/hod [10]. 
 Napájení je přiváděno z řídící jednotky. Čerpadlo je schopno pracovat v rozmezí 
stejnosměrného napájecího napětí 8 - 24 V. V případě, že FV články nedodávají do 
systému potřebnou minimální energii, nepracuje řídicí jednotka a tudíž ani čerpadlo na 
ni napojené. 
 Čerpadlo je od firmy Laing. 
 Technická specifikace oběhového čerpadla Ecocirc D5 Vario je v tabulce 3.4. 
 
Tab. 3.4: Technická specifikace oběhového čerpadla Ecocirc D5 Vario D5-38/700. 
Technická specifikace       
Napájecí napětí DC 8 - 24 V   
Odběr proudu 0,25 - 1,46 A   
Teplota média ‒ 10 až + 95 °C   
Max. teplota okolí 50 °C   
Max. provozní tlak 1 MPa   
Elektrické krytí IP 42 
 
  
Třída izolace F    
Hmotnost 0,7 kg   
Číselná poloha na čerpadle 1800-4800 ot./min   
Bezkartáčový 
  
  
Elektronicky komutovaný     
Sférický motor s permanentním buzením 
 
  
Bezucpávkové čerpadlo s magnetickým přenosem krouticího 
momentu 
 
 Důležitou roli v systému hraje, jak se dozvíme v kapitole čtyři, aktuální hodnota 
průtoku. V systému je nainstalován průtokoměr, ale ten sám o sobě zajišťuje pouze 
indikaci běhu čerpadla (otevřený - uzavřený). Velikost průtoku je ovládána čerpadlem a 
závisí na velikosti dodávaného příkonu do čerpadla. 
Z převodních charakteristik čerpadla (viz příloha A) můžeme vyčíst hodnoty 
průtoku pro tlak H = 1 mbar = 100 Pa, který odpovídá tlaku v reálné instalaci - 
nastavení čerpadla D5 model P70 P5 = 4800 ot./min. Z charakteristik známe hodnoty 
průtoku (tabulka 3.5) pro tři hodnoty napětí a víme, že čerpadlo se rozbíhá už při 6,6 V. 
 
Tab. 3.5: Závislost průtoku na napětí. 
U [V] 6,6 8 12 24 
F [l/h] 0 1050 1500 1700 
 
Interpolací použitím numerické metody kubický splajn [27] dostáváme tři 
polynomy (3.1-3) pro výpočet průtoku: 
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pro 6,6 - 8 V: 
                                                       ,  (3.1) 
 
pro 8 - 12 V: 
                                                        , 
(3.2) 
 
pro 12 - 24 V: 
                                                           
(3.3) 
 
kde: y = F …… výsledný průtok …… [l/h] 
 x = U …… napětí na čerpadle …… [V] 
 
3.4 Řídicí jednotka 
 
Řídicí jednotka, nebo také elektronická regulace, je typu AEV 0203 a je napájena 
fotovoltaikou. Jednotka je opět od firmy Vermos s.r.o. 
 Hlavní účelem jednotky je plynulá regulace a automatický chod systému. Její 
funkce spočívá ve vyhodnocování teplot teplonosného média v kolektoru TK a vody 
v akumulačním zásobníku TZ. Na základě rozdílu TK – TZ pak určuje chod systému. 
Teplotní diferenci lze nastavit na 5-25°C tzn., že při této diferenci se zapíná čerpadlo. 
Přitom při poklesu rozdílu teplot na 2°C se čerpadlo zastaví (tato hodnota je pevně 
nastavena). 
 Havarijní stav nastane tehdy, pokud teplonosné médium překročí hodnotu 100°C 
a to bez ohledu na nastavený diferenciál. V takovémto případě se automaticky sepne 
čerpadlo a na jednotce svítí dioda signalizace havárie. Situace se opět navrátí k normálu 
při poklesu média pod 95°C. 
 Jednotku také umožňuje spínání a vypínání čerpadla ručně (využití především 
při potřebě servisu systému). 
 Napájení jednotky je získáváno z FV článků a není zde jiný napájecí zdroj 
(jakým může být např. záložní akumulátor nebo přímé napojení do sítě 230V/50Hz). 
Tento fakt má za následek nepoužitelnost jednotky, a na ni napojeného oběhového 
čerpadla, při příliš malém napětí na FV článcích (v noci nebo při nepříznivých 
podmínkách počasí - zatažená obloha apod.). To ovšem funkci systému neškodí, 
protože pokud není dostatečné sluneční záření, není co řídit. Docházelo by ke stavům, 
kdy by teplonosné médium kolovalo systémem, ale po krátké době by jeho teplota 
poklesla na teplotu TUV v akumulačním zásobníku (nastal by opačný stav přenosu 
energie - ze zásobníku do kolektorů). Oběhové čerpadlo by tak bylo nuceno k 
neustálému zapínání a vypínání, čímž by docházelo ke zbytečnému opotřebování 
čerpadla a účinnost systému by se nezvýšila. 
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Pro řídicí jednotku je technická specifikace v tabulce 3.6. Na obrázku 3.2 je 
znázorněno její schéma zapojení. 
 
Tab. 3.6: Technická specifikace řídicí jednotky AEV 0203. 
Technická specifikace     
Napájecí napětí DC 12 - 24 V 
Nastavení Tk-Tz 5 - 25 °C 
Aut. vypnutí čerpadla (Tk-Tz) < 2 °C 
Aut. zapnutí čerpadla (havarijní stav) Tk > 100 °C 
Aut. vypnutí čerpadla (havarijní stav) Tk < 95 °C 
Tk - teplota média v kolektoru 
  Tz - teplota vody v zásobníku 
   
 
Obr. 3.2: Blokové schéma zapojení řídicí jednotky AEV 0203. 
 
3.5 Fotovoltaické články 
 
Úkolem fotovoltaických článků je napájet řídicí jednotku. V systému jsou instalovány 
dva články zapojené do série. Jejich společný špičkový výkon je pak 22W. 
 FV články byly dodány společně se solárními kolektory VV8-A-F firmou 
Vermos s.r.o. 
 Na výkonu dodávaném FV články závisí funkce řídicí jednotky a oběhového 
čerpadla, které jsou napájeny výhradně z těchto článků. 
Technická specifikace je uvedena v tabulce 3.7. 
 
Tab. 3.7: Technická specifikace fotovoltaického článku. 
Technická specifikace       
Typický špičkový výkon 11 W   
Napětí (při proudu I = 0 A) 7,6 V   
Proud (při napětí U = 7,3 V) 1,4 A   
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Zkratový proud 1,5 A   
Délka 122 mm   
Šířka 760 mm   
Tloušťka 20 mm   
Hmotnost 1,5 kg   
Typ zapouzdření sklo / sklo (2x3 mm) 
Kryt odolné stříkající vodě, sněhu 
 
3.6 Ostatní části solárního systému 
 
Zde jsou uvedeny další části zvoleného solárního systému. Jejich funkce je pro systém 
nezbytná, ale pro účely našeho měření méně podstatná anebo jejich stručný popis pro 
naše účely stačí. 
 
 Expanzní nádoba 
V případě, když je teplonosné médium přehřáté, expanzní nádoba toto médium 
načerpá a do oběhu vrátí po jeho schládnutí. 
 
 Průtokoměr 
Sleduje průtok teplonosného média v systému. 
 
 Čidlo teploty kolektoru 
Je umístěno na výstupu posledního kolektoru tak, aby snímalo nejvyšší teplotu 
teplonosného média. Čidlo je napojeno na řídicí jednotku, která je následně 
vyhodnocuje. 
 
 Čidlo teploty zásobníku 
Čidlo je umístěno ve střední části akumulačního zásobníku, přibližně v úrovni, 
kde teplonosné médium do zásobníku vstupuje. Snímá nejvyšší teplotu vody 
v zásobníku a posílá informace do řídicí jednotky. Jednotky je společně s údaji 
z čidla teploty kolektoru vyhodnocuje a na jejich základě řídí oběhový systém 
teplonosného média. 
 
 Čidlo přehřátí vody 
Je společně s čidlem teploty zásobníku dohřívacího zdroje umístěno v horní části 
akumulačního zásobníku. Čidlo snímá teplotu vody v zásobníku a v případě 
jejího přehřátí sepne elektromagnetický ventil a část teplé vody je vypuštěna do 
kanalizace. 
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 Elektromagnetický ventil 
Na základě pokynů od čidla přehřátí vody se spíná a rozpíná, aby odpustil teplou 
vody a zabránil tak přehřátí akumulačního zásobníku. 
 
 Dohřívací zdroj 
Je připojen k akumulačnímu zásobníku, ačkoli není znázorněn na obrázku 3.1. 
Dohřívací zdroj v systému dohřívá vodu v době, kdy je energie ze solárních 
kolektorů pro systém nedostatečná. Jelikož není možné zajistit sluneční svit po 
celých 24h denně a potřeba teplé vody je i v době, kdy slunce nesvítí, je 
dohřívací zdroj takřka neoddělitelnou součástí každého solárního systému pro 
ohřev TUV. 
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4 NÁVRH MĚŘICÍ METODY 
 
Cílem měření energetického zisku solárního systému pro ohřev TUV je zjistit, zdali 
přítomnost řídicí jednotky má vliv na energetický přínos celého systému nebo by bylo 
možné řídicí jednotku úplně odpojit. Tzn. čerpadlo by bylo napájeno přímo z FV článků 
a bylo by sepnuto celý den - za předpokladu dostatečné sluneční aktivity a následného 
napětí na článcích. 
  
Princip fungování solárního systému: 
 Vlivem slunečního záření je v kolektorech nahřáto teplonosné médium, které 
systémem měděných trubek putuje do střední části akumulační nádoby. Tam předává 
svou tepelnou energii vodě prostřednictvím tepelného výměníku, čímž se médium 
postupně ochlazuje a je odváděno zpět do kolektorů k opětovnému nahřátí. Jelikož se 
zásobník nachází pod úrovní solárních kolektorů, musí být cirkulace teplonosného 
média zajištěna čerpadlem. 
 
Řídicí jednotka má v systému za úkol spouštět a vypínat čerpadlo v závislosti na 
rozdílu teplot teplonosného média a teploty vody v zásobníku. V případě odpojení řídicí 
jednotky by čerpadlo pracovalo neustále a mohla by nastat situace, kdy teplota vody 
v zásobníku by byla vyšší než teplota teplonosného média. V takovémto případě by 
docházelo k nežádoucímu účinku, kdy by tepelná energie zásobníku předávala tepelnou 
energii teplonosnému médiu. 
Nelze předpokládat, že by výše zmíněný nežádoucí efekt nastal v období solární 
sezóny (přibližně od května do září). V tomto období už je sluneční záření tak vysoké, 
aby nahřátí média bylo dostatečné k ohřevu vody v zásobníku. 
V zimním období naopak počítáme s tím, že kolektory ani FV články nejsou, 
v důsledku nízké sluneční aktivity a nízké venkovní teploty, schopny tepelnou, resp. 
elektrickou energii v dostatečném množství vyrábět. 
Na začátku solární sezóny a na jejím konci se ovšem může výše zmíněný 
nežádoucí efekt vyskytnout. V takovém případě by FV články byly schopny dodávat 
energii oběhovému čerpadlu, ale solární kolektory už by nedodávaly dostatečné teplo do 
systému. 
 
Na základě výše uvedených úvah se naskýtá možnost pro návrh měřicí metody. 
Při měření energetického zisku soustavy a jeho porovnání, bude zapotřebí sledovat dvě 
hodnoty teplot, teplotu média při vstupu do akumulačního zásobníku T0 a teplotu média 
při výstupu ze zásobníku T1 a průtok média systémem. 
 
Pro         ,  
 
kde  T0 …… teplota média na vstupu do zásobníku …… [K] 
  T1 …… teplota média na výstupu ze zásobníku …… [K] 
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nastane případ, kdy teplota vody v zásobníku je nižší než teplota média. Teplo je 
tudíž přiváděno do zásobníku. 
  
Pro        , 
  
nastane nežádoucí účinek, kdy tepelná energie zásobníku je předávána 
teplonosnému médiu. 
  
 Měřením množství tepla, které je předáváno jedním tělesem tělesu druhému, se 
zabývají kalorimetrická měření. Zákon zachování energie je pak matematicky 
implementován do kalorimetrické rovnice 
 
         ,    (4.1) 
 
kde Q …… teplo …… [J] 
  m …… hmotnost …… [kg] 
  c …… měrná tepelná kapacita …… [J.kg-1.K-1] 
  ΔT …… rozdíl teplot …… [K] 
 
 V našem případě si potřebujeme vyjádřit výkon P, průtok F a hmotnost m 
 
  
 
 
 ,      (4.2) 
      ,     (4.3) 
     ,      (4.4) 
 
 kde P …… výkon …… [W] 
Q …… energie …… [J] 
t …… čas …… [s] 
F …… průtok …… [m3.s-1] 
S …… obsah …… [m2] 
v …… rychlost …… [m.s-1] 
ρ …… hustota …… [kg.m-3] 
V …… objem …… [m3] 
 
Po dosazení vztahů (4.2-4) do rovnice (4.1) dostáváme vztah pro výpočet 
výkonu systému 
 
               .    (4.5) 
 
 Po dosazení změřených hodnot bude možné z vypočteného výkonu jasně určit, 
zdali je energie teplonosného média předávána zásobníku nebo naopak. 
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 Po vynesení vypočtených hodnot výkonu do grafu, v závislosti na čase, bude 
možné vyhodnotit eventuelní kladný příspěvek řídicí jednotky k energetickému zisku 
zkoumaného solárního systému. 
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5 MĚŘICÍ SYSTÉM 
 
Vzhledem k časosběrné povaze sběru dat, se jako nejvhodnější řešení jeví volba 
takového měřicího systému, který by v určitých intervalech zaznamenával aktuální 
měřené hodnoty. Pro tento účel byl zvolen malý počítač Raspberry Pi (dále RPi). 
K němu jsou přes ADC převodník připojena čidla potřebná k měření. Implementace RPi 
a čidel do systému je znázorněna na obrázku 5.1. Od běžného zapojení se liší tím, že ŘJ 
je prakticky vyřazena z provozu - čerpadlo je připojeno přímo na napájecí napětí 
dodávané FV panely. Napětí na výstupu řídicí jednotky ovládající čerpadlo je měřeno 
pouze pro účely vyhodnocování funkčního stavu zařízení. Ve skutečné instalaci je RPi 
na ŘJ a čerpadlo připojeno přes svorkovnici. 
 
Obr. 5.1: Zapojení měřicích komponentů do solárního systému. 
 
5.1 Raspberry Pi 
 
S myšlenkou vytvořit jednoduchý počítač přišel v roce 2006 tým kolem Ebena Uptona 
z University of Cambridge. Dnes je tato idea zaštítěna pod Raspberry Pi Foundation. 
Hlavním cílem tohoto projektu bylo zpopularizovat a rozšířit informatiku ve školách. 
RPi disponuje mnoha druhy vstupů/výstupů a jejich jednoduchou implementací na 
nejrůznější aplikace (např. připojení web kamery, čidel, monitorů, propojení různých 
zařízení, apod.), viz obrázek 5.2. Především proto je v dnešní době RPi hojně rozšířeno 
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nejen mezi studenty, velké popularity se mu podařilo dosáhnout i ve sféře tzv. domácích 
kutilů. 
 Pro svou jednoduchost a podporovaná rozhraní bylo RPi jasnou volbou pro 
účely našeho měření. Technická specifikace je uvedena v tabulce 5.1. 
 
 
Obr. 5.2: Raspberry Pi Model B [16]. 
 
Tab. 5.1: Technická specifikace Raspberry Pi. 
Technická specifikace   
Slot pro SD kartu   
Micro USB napájení 700 mA / 5 V 
HDMI/HDMI nebo 
HDMI/DVI   
Ethernet RS-45 konektor   
2 x USB 2.0 konektor   
Analogový RCA konektor   
Audio Jack 3,5 mm 
8 x GPIO, UART, I2C, sběrnice SPI 
Procesor ARM1176JZF-S takt. 700 MHz 
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5.1.1 ADC převodník 
 
Protože v našem případě je potřeba sledovat především napětí, je žádoucí přidat k RPi 
ADC převodník, který bude převádět analogové hodnoty napětí z čidel na digitální 
hodnoty napětí vhodné pro následné zpracování. Vhodný model převodníku k RPi je typ 
ADC Pi V2 od AB Electronics UK. Hlavní technické parametry jsou v tabulce 5.2. 
 Částí, která nás bude nejvíce zajímat, jsou analogové vstupy (piny) a GPIO porty 
(uspořádání na obrázku 5.3). 
 
Tab. 5.2: Technická specifikace ADC Pi V2 převodníku. 
Technická specifikace     
Max. vstupní napětí Vdd 5 V 
Max. aktuální proud na I2C portu 100 mA 
Max. aktuální vstupní proud na pinech I2C 100 ± 2 mA 
8 x 17-ti bitový analogový vstup 
 
  
26 GPIO portů     
 
 
Obr. 5.3: Uspořádání ADC převodníku [15]. 
 
Piny: 
Na piny jsou připojena čidla (obrázek 5.4). Označení pinů A-1 - A-8 z obr. 5.4 odpovídá 
označení pinů 1 - 8 z obr. 5.3. 
 
 Pin A-1 sleduje napětí na výstupu řídicí jednotky (U-C) ovládajícím čerpadlo. 
Na něm se objeví napětí, pokud FV články dodávají ŘJ dostatečné napětí pro její 
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chod a zároveň je teplota kolektorů vyšší než teplota zásobníku o přednastavený 
rozdíl (zde 5°C). V opačném případě je napětí na výstupu ŘJ nulové nebo 
minimální. Sledování této hodnoty je důležité pro indikaci nežádoucího stavu. 
 
 
Obr. 5.4: Schéma připojení čidel na piny ADC převodníku. 
 
 Pin A-2 sleduje napětí z FV článků (U-FV) dodávané přímo čerpadlu. Velikost 
tohoto napětí značně závisí na tom, zdali je čerpadlo spuštěné či nikoli. Čerpadlo 
totiž svým proudovým odběrem značně zatěžuje FV zdroj, takže napětí dosáhne 
maximálně úrovně asi 11 V. Pokud výkon FV nedostačuje ke spuštění čerpadla, 
může hodnota napětí dosáhnout úrovně až zhruba 15 V. Pak se řídicí elektronika 
čerpadla pokusí motorek čerpadla rozběhnout, následuje pokles napětí a 
v závislosti na dostupném výkonu (momentální intenzitě slunečního svitu) se 
buď čerpadlo rozběhne anebo následuje nový vzestup napětí k úrovni asi 5 V 
(opět v závislosti na aktuální intenzitě slunečního svitu). Odsud plyne, že  
hodnotu výstupního napětí FV můžeme pouze s určitým omezením použít 
k vyhodnocení intenzity slunečního záření. 
 
Jak je vidět v tab. 5.2, max. vstupní napětí na analogových vstupech je 5 V. 
Vzhledem k hodnotě výstupního napětí dodávaného FV články je nutné snížit jeho 
velikost před připojením ke vstupům ADC převodníku. Proto jsou tyto vstupy 
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k pinům připojeny přes odporový dělič R4 = R5 = 1 kΩ a R6 = R7 = 499 Ω. Z rovnice 
pro odporový dělič (5.1) vyplývá, že skutečná hodnota napětí je třikrát větší než 
naměřená hodnota (rovnice 5.2). 
 
           
  
     
     (5.1) 
 
 kde UC …… vstupní napětí …… [V] 
  UA-1 …… výstupní napětí …… [V] 
 
           
        
   
              (5.2) 
 
 Piny A-3 a A-4 sledují teplotu teplonosného média na vstupu do akumulačního 
zásobníku (A-3) a na výstupu z něj (A-4). U těchto vstupů nehrozí, že by se 
překročilo maximální povolené napětí, protože termistory se napájí z 5 V (pin 
5V-9). Odpory R2 = R3 = 4,7 kΩ slouží k nastavení maximálního měřicího 
proudu termistorem (viz katalog [25]). 
 
 Piny A-5 a A-6 slouží jako světelná závora, která indikuje otevřený nebo 
uzavřený průtokoměr. Prakticky stačí použití jen jedné fotodiody, ale protože 
použitá součástka obsahuje dvě fotodiody, slouží jedna fotodioda pro kontrolu. 
 
 Piny A-7 a A-8 jsou nepoužité. 
 
 5V je napájecí napětí dodávané od RPi. Reálná hodnota napájecího napětí je 
mírně nižší (viz dále). 
 
 GND značí zem/uzemnění (ground). 
 
GPIO porty: 
Uspořádání celého GPIO znázorňuje obrázek 5.5. Na GPIO porty jsou v našem případě 
připojeny dvě LED diody (obrázek 5.6) použity pro optickou kontrolu stavu měření. 
Vzhledem k tomu, že při měření využíváme pouze tři porty, není třeba zde uvádět popis 
nevyužitých portů (dostupný na [17]). Orientace a čísla portů z obr. 5.5 odpovídají 
orientaci portů na obr. 5.3. 
 LED diodám předchází odpory R1 = R2 = 270 Ω omezující proud diodami na 
přijatelnou hodnotu – napětí na výstupních portech v aktivním stavu je 3,3 V. Žlutá 
LED dioda je připojena na port 13 (GPIO P27), zelená LED dioda pak na port 14 (GPIO 
P22). Obě diody mají společnou zem (port 14).  
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Obr. 5.5: GPIO porty. 
 
 
Obr. 5.6: Schéma připojení LED diod na GPIO porty. 
 
5.1.2 Operační systém Raspberry Pi 
 
Jak už bylo výše zmíněno, Raspberry Pi je malý počítač a tak, jako na jiných počítačích, 
i RPi má svůj operační systém. V našem případě je jedná o OS Linux - Debian 
GNU/Linux 7.0. Ten je, stejně jako veškerý ostatní software, uložen na paměťové SD 
kartě. 
 Důležitou roli hraje v našem měření datum a čas. Ten si RPi bere z internetu 
(připojení přes RS-45 konektor). 
Abychom mohli RPi pro potřeby měření naprogramovat, je potřeba nainstalovat 
vhodný programovací jazyk. RPi používá jednoduchý programovací jazyk Python. 
Verze Python3 je na internetu volně dostupná [18]. 
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Pro správnou funkci pinů a GPIO portů je důležitá instalace I2C rozhraní 
(umožňuje připojení hardwarových modulů a senzorů na piny) [19] a GPIO rozhraní 
(digitální vstup a výstup) [20]. 
 
5.1.3 Měřicí programy 
 
Před začátkem psaní programů, byly stanoveny body, které by měly jednotlivé 
programy splňovat. Při psaní programů je vycházeno ze skriptu pro získávání hodnot 
z ADC převodníku [21]. 
 Pro účely měření jsou důležité dva skripty. První ve funkci kontinuálního sběru 
dat (dále KS), druhý pro indikaci a zápis nežádoucího stavu (dále NS). 
 
Specifikace programů (KS + NS): 
 
 Začátek zápisu aktuálních měřených hodnot v určitém čase. 
 Opakování zápisu měřených hodnot po určitém čase. 
 Zápis dat ve formátu RRRR-MM-DD HH-MM-SS, hodnota1, hodnota2, …, 
hodnotaN. 
 Konec zápisu měřených hodnot v nastavenou dobu. 
 Kontrola běhu programů pomocí indikačních LED diod. 
 
Program pro kontinuální sběr dat: 
Výše uvedená specifikace platí pro oba použité kódy. Tady si uvedeme nejdůležitější 
části programu pro kontinuální sběr dat. Celý kód je k dispozici v příloze B.1. 
 Čísla před textem uvádí číslo řádku v kódu. 
 Výpis kódu 5.1 znázorňuje import důležitých knihoven, které program používá. 
Tj., import i2c pro připojení čidel, time pro vložení času, datetime pro datum, 
math obsahuje matematické funkce a GPIO k připojení LED diod. 
 
Výpis kódu 5.1: adcpiv2logger.py - import knihoven. 
9  import quick2wire.i2c as i2c 
10 import time 
11 import datetime 
12 import math 
13 import RPi.GPIO as GPIO 
 
 Výpis kódu 5.2 představuje cestu k souboru output.csv, do kterého se 
měřené hodnoty ukládají. Dále uvědomuje program o existenci zelené LED diody na 
GPIO portu 22. 
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Výpis kódu 5.2: adcpiv2logger.py - zápis souboru a definování zelené LED diody. 
22 logfilename = "/var/www/output.csv" 
23 
24 GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
25 ZELENA_LED = 22 
26 GPIO.setup(ZELENA_LED, GPIO.OUT) 
 
 Následující řádky, které výpisy vynechávají, obsahují převod analogových 
hodnot z pinů na hodnoty digitální. 
 Zajímavý je až výpis 5.3, ve kterém je nejprve spočítán odpor termistoru Rt a 
pomocí něj převedena hodnota napětí pinu na teplotu v °C (přepočty viz kapitola 5.3). 
 
Výpis kódu 5.3: adcpiv2logger.py - převod napětí na teplotu ve °C. 
45 def convert(voltage): 
46  Rt = (voltage * 4.7e3) / ((4.6-voltage) # 4k7 ohm 
47  temp = -33.33 * math.log(Rt) + 273.15 
 
 Až dosud jsou popsány obecné požadavky, definice. Ty se prakticky dostávají na 
řadu počínaje řádkem 55 (výpis 5.4), jenž definuje počet prováděných cyklů for x 
(hodnota 97). Tolik cyklů se v desetiminutových intervalech stačí vykonat počínaje 
šestou hodinou ranní a konče desátou hodinou večerní, kdy se zhruba předpokládá 
průběh měření. 
 
Výpis kódu 5.4: adcpiv2logger.py - definice cyklu for x. 
55 for x in range(97): 
 
 V cyklu for x definujeme formát data a času (výpis 5.5) a měřené hodnoty na 
jednotlivých pinech. Části kódů jsou pro všechny piny téměř identické. Jejich rozdíl je 
jen v adresách jednotlivých kanálů ADC převodníku changechannel 
(adc_addressX, AxBC), na kterých dále závisí proměnná voltage_AN a 
temp_AN (viz výpis 5.6 pro pin č. 3). 
 
Výpis kódu 5.5: adcpiv2logger.py - formát zápisu data a času. 
57 currentdatetime=datetime.datetime.now().strftime('%Y-
%m-%d-%H-%M-%S') # YYYY-MM-DD-HH-MM-SS 
 
Výpis kódu 5.6: adcpiv2logger.py - definice pinů a jejich proměnných. 
67  changechannel(adc_address1, 0xDC) 
68  voltage_A3 = getadcreading(adc_address1) # volty 
tretiho A3 
69  temp_A3 = convert(voltage_A3) # stupne tretiho A3 
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 Aby se výše uvedené hodnoty proměnných ukládaly do souboru output.csv 
slouží příkaz text_file.write ve kterém je definován formát zaznamenaných 
údajů (%.3f říká, že číslo je zapisováno na tři desetinná místa) a proměnné, které mají 
být načteny. 
 Příkaz print, v téměř identické podobě jako příkaz text_file.write, 
vypisuje měřené hodnoty na obrazovku příkazové řádky. Na chod programu nemá skoro 
žádný vliv. Slouží především pro kontrolu (ve finálním kódu je výpis na terminál 
zakomentován). 
 Zápisy příkazů text_file.write a print jsou ve výpise 5.7. 
 
Výpis kódu 5.7: adcpiv2logger.py – příkazy text_file.write a print. 
82  text_file.write 
("%s,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f\n" % 
(currentdatetime, voltage_A1, voltage_A2, voltage_A3, 
temp_A3, voltage_A4, temp_A4, voltage_A5, voltage_A6) ) 
83  
84  print("%s\t%.3f\t%.3f (%.3fV)\t%.3f 
(%.3fV)\t%.3f\t%.3f\t%.3f" % (currentdatetime, voltage_A1, 
voltage_A2, voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, 
voltage_A5, voltage_A6) ) 
 
 Poslední část programu zahrnuje řízení zelené LED diody (výpis 5.8). Ta má 
blikáním signalizovat, zdali program běží. Cyklus for y je vykonáván pod cyklem for 
x. Tzn.: je spuštěn cyklus for x. V době, kdy se dostane k cyklu for y je nejprve 
vykonán cyklus for y (300 krát) a následně se program vrátí na začátek cyklu for 
x. Tento kolotoč se zastaví na konci devadesátéhosedmého cyklu for x a program je 
příkazem text_file.close zavřen a znovu spuštěn až na příkaz operačního 
systému. 
 Samotné blikání LED diody je realizováno cyklem for y. Ten rozsvěcuje 
(True) a zhasíná (False) diodu v sekundových intervalech (time.sleep(1)). Je 
zde realizováno i desetiminutové čekání na opětovný zápis měřených hodnot. Cyklus 
for y je vykonáván 300 krát a protože obsahuje dvě sekundové přerušení, jeho 
konečná délka činí: 
 
                       (5.3) 
 
Výpis kódu 5.8: adcpiv2logger.py - blikání LED diody a ukončení programu. 
86  for y in range(300): 
87   GPIO.output(ZELENA_LED, True) 
88   time.sleep(1) 
89   GPIO.output(ZELENA_LED, False) 
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90   time.sleep(1) 
91 
92 text_file.close() 
 
Program pro indikaci nežádoucího stavu: 
Začátek programu pro indikaci nežádoucího stavu je téměř totožný s programem pro 
kontinuální sběr dat. Celý program je v příloze B.2. Programy jsou podobné, rozdíly 
budou popsány dále (viz výpis kódu 5.9). Prvním z nich je název souboru pro zápis 
měřených dat output_nezadouci.csv, druhým je hodnota GPIO portu pro žlutou 
LED diodu (27), třetím definice zapisovaného stavu. 
 
Výpis kódu 5.9: adcpiv2logger_nezadouci.py - rozdíly NS oproti KS. 
22 logfilename = "/var/www/output_nezadouci.csv" 
23 
24 GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
25 ZLUTA_LED = 27 
26 GPIO.setup(ZLUTA_LED, GPIO.OUT) 
27 
28 stav = " " 
 
Zásadní změna v kódu, oproti kódu pro kontinuální sběr dat, nastává počínaje 
cyklem while True ve výpise 5.10 (cyklus for x v předchozím kódu). Tento 
cyklus zajišťuje nekonečný koloběh programu, který je spuštěn na vyžádání a pracuje 
do doby, než je vnějším příkazem přerušen. První část obsahu cyklu while True je 
shodná jako pro cyklus for x. Pro připomenutí jsou ve výpise 5.10 uvedeny jen 
počáteční řádky. 
 
Výpis kódu 5.10: adcpiv2logger_nezadouci.py - cyklus while True. 
55 while True: 
56 
57  currentdatetime = 
datetime.datetime.now().strftime('%Y-%m-%d-%H-%M-%S') # 
YYYY-MM-DD-HH-MM-SS 
58 
59  changechannel(adc_address1, 0x9C) 
60  voltage_A1 = getadcreading(adc_address1) # volty 
prvniho A1 
 
Jelikož program má zaznamenávat data pouze v případě, kdy nastane nežádoucí 
stav, je nutné definovat podmínku, při které tak bude činit. Podmínka if ve výpise 5.11 
uvádí výpis hodnot v případě výskytu některého nežádoucího stavu: buď 
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(voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1), kdy je příliš nízké napětí na výstupu 
ŘJ voltage_A1 (tzn. ŘJ nesepnula čerpadlo) a zároveň je diodová závora 
voltage_A6 otevřená (tzn. průtokoměr je otevřený = čerpadlo pracuje). Druhá část 
podmínky (voltage_A6<=0.1 and voltage_A1>1) naopak určuje zápis dat 
v případě, že ŘJ čerpadlo sepne, ale to se, vzhledem k nedostatečnému příkonu z FV 
článků, nerozběhne. Tento stav nastává, když teplota kolektorů přesáhne teplotu vody 
v zásobníku o přednastavenou mez a zároveň je výkon FV panelů dostatečný ke 
spuštění ŘJ, ale nestačí k rozběhnutí motorku čerpadla. Prakticky se stává, že napětí FV 
článků roste, elektronika samotného čerpadla se pokusí o jeho spuštění, ale následně, 
vzhledem k nedostačujícímu příkonu, napětí poklesne, čerpadlo se nespustí a 
průtokoměr zůstává uzavřený. Tento cyklus se opakuje asi v sekundových intervalech. 
 
Výpis kódu 5.11: adcpiv2logger_nezadouci.py - podmínka if. 
79  if (voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1) or 
(voltage_A6<=0.1 and voltage_A1>1): 
 
Pro lepší orientaci v získaných datech je do první podmínky vložena ještě 
podmínka druhá. Tato druhá podmínka slouží k výpisu další položky v závislosti na 
nastalých stavech. Z výpisu 5.12 vyplývá, že v případě nežádoucího jevu je vypsáno R 
(reverzní chod) a N pro nespuštěno. V této fázi programu já také rozsvícena kontrolní 
žlutá LED dioda, která v případě trvání některého z výše popsaných stavů svítí. 
 
Výpis kódu 5.12: adcpiv2logger_nezadouci.py - definice stavů. 
80   if (voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1): 
81    stav = "R" 
82   else: 
83    stav = "N" 
84   text_file = open(logfilename, "a") 
85  
 text_file.write("%s,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f
,%.3f,%s\n" % (currentdatetime, voltage_A1, voltage_A2, 
voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, voltage_A5, 
voltage_A6, stav) ) 
86   text_file.close() 
87 
88   GPIO.output(ZLUTA_LED, True) 
 
Abychom zabránili velkému množství prakticky duplicitních údajů v souboru 
output_nezadouci.csv, je zaznamenána pouze první hodnota NS a následně 
poslední hodnota NS, která signalizuje konec NS. Ve výpise se tato poslední hodnota 
projeví mezerou v kolonce stavu. Celý tento proces zahrnuje cyklus while (výpis 
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5.13). Do něj jsou znovu načteny hodnoty napětí příslušných pinů (ve výpise 5.13 opět 
zkráceně) a je vyhodnocena podmínka trvání NS. Dále je při ukončení NS vypnuto 
svícení žluté diody. 
 
Výpis kódu 5.13: adcpiv2logger_nezadouci.py – ukončení výpisu NS. 
89   while (voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1) or 
(voltage_A6<=0.1 and voltage_A1>1): 
90    time.sleep(10) 
91    changechannel(adc_address1, 0x9C) 
92    voltage_A1 = 
getadcreading(adc_address1) # volty prvniho A1 
93    changechannel(adc_address2, 0xBC) 
94    voltage_A6 = 
getadcreading(adc_address2) # volty sesteho A6 
95   stav = " " 
96   text_file = open(logfilename, "a") 
97   currentdatetime = 
datetime.datetime.now().strftime('%Y-%m-%d-%H-%M-%S') # 
YYYY-MM-DD-HH-MM-SS 
98   changechannel(adc_address1, 0xBC) 
99   voltage_A2 = getadcreading(adc_address1) # 
volty druheho A2 
 
108  
 text_file.write("%s,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f
,%.3f,%s\n" % (currentdatetime, voltage_A1, voltage_A2, 
voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, voltage_A5, 
voltage_A6, stav) ) 
109   text_file.close() 
110   GPIO.output(ZLUTA_LED, False) 
 
Pokud nadřazená podmínka if není splněna, program přejde až k položce else 
na stejné úrovni jako je podmínka if (výpis 5.14) a vykoná následující - cyklus for 
xy k rozblikání žluté LED diody. Blikání nebo nepřerušované svícení diody signalizuje 
stav programu za jeho běhu. 
 
Výpis kódu 5.14: adcpiv2logger_nezadouci.py – signalizace chodu programu v KS. 
111  else: 
112   for xy in range(5): 
113    GPIO.output(ZLUTA_LED, True) 
114    time.sleep(1) 
115    GPIO.output(ZLUTA_LED, False) 
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116    time.sleep(1) 
 
5.1.4 Automatické spouštění programů 
 
V operačním systému Linux pro tyto účely slouží tabulka cron (viz výpis kódu 5.15). 
Příkaz sudo umožňuje přístup v administrátorském režimu (též root režim), příkaz 
crontab zobrazí tabulku cron a parametr -e umožňuje editaci tabulky. 
 
Výpis kódu 5.15: Přístup do cron tabulky. 
pi@raspberrypi ~ $ sudo crontab –e 
 
 Jak už bylo výše zmíněno, program pro kontinuální sběr dat je žádoucí spouštět 
v šest hodin ráno (sám se ukončí po vykonání všech cyklů) a program pro nežádoucí 
stav je možné nechat běžet stále (nepředpokládá se velké množství dat). 
 Výpis kódu 5.16 ukazuje požadované nastavení spouštění. Příkazy pro spuštění 
se zadávají ve formátu: 
m h D M d user cmd cesta_k_souboru 
kde: m …… minuta (0-59) 
  h …… hodina (0-23) 
  D …… den v měsíci (1-31) 
  M …… měsíc (1-12) 
  d …… den v týdnu (0 = neděle, 1 = pondělí,…, 6 = sobota) 
  user …… uživatel spouštějící příkaz 
  cmd …… příkaz, který chce user vykonat. 
 
 Symboly * v prvním řádku příkazu značí nedefinované hodnoty. Příkaz 
@reboot znamená automatické spuštění programu po restartování systému a nahrazuje 
konkrétní číselnou hodnotu. Na konci prvního i druhého řádku je umístěn symbol &, 
jímž jsou programy spuštěny na pozadí. 
 
Výpis kódu 5.16: Příkazy pro automatické spouštění programů. 
1 0 6 * * * sudo python3 /home/pi/quick2wire-python-
api/adcpiv2logger.py & 
2 @reboot sudo python3 /home/pi/quick2wire-python-
api/adcpiv2logger_nezadouci.py & 
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5.1.5 Získávání dat z Raspberry Pi 
 
Dalším důležitým bodem práce je umožnění vzdáleného přístupu k RPi. 
Nejpraktičtějším způsobem přístupu k zařízení je jeho připojení do sítě Internet. Tato 
volba nám nabízí jak vzdálený přístup, tak online stahování naměřených dat. Pro 
vzdálenou kontrolu nad RPi je použit, v dnešní době jeden z nejpoužívanějších 
protokolů k přenosu zabezpečených dat přes Internet, protokol SSH (Secure Shell). Pro 
stahování dat je to pak protokol HTTP. 
V měřeném systému je RPi přes konektor RJ-45 připojeno k routeru (směrovači) 
domácí sítě. Privátní domácí sítě standardně nemají veřejnou IP adresu. Jejich privátní 
IP adresy jsou v případě potřeby překládány na veřejnou IP adresu poskytovatele 
připojení. Proto je v takovém případě nutná konfigurace routeru. 
 
Obecná konfigurace: 
 
1. Nastavení překladu privátní adresy RPi na veřejnou IP adresu na portu TCP/80 
(HTTP port). Typicky v sekci WAN. 
2. Nastavení překladu privátní adresy RPi na veřejnou IP adresu na portu TCP/22 
(SSH port). 
3. Použití a uložení aktuálního nastavení routeru. 
 
Přímé stahování souborů s naměřenými daty je na RPi realizováno v souboru 
/var/www/index.html. Jeho obsah je ve výpisu kódu 5.17. 
 
Výpis kódu 5.17: index.html 
1 <html><body><h1>It works!</h1> 
2 <p>Mereni na RaspberryPi</p> 
3 <p>The web server software is running but no content has 
been added, yet.</p> 
4 
5 <a href="output.csv">Tady stahuj output.csv</a> <br> 
6 <a href="output_nezadouci.csv">output_nezadouci.csv</a> 
7 </body></html> 
 
V tuto chvíli je provedena veškerá potřebná konfigurace. Na RPi je možné 
připojit se vzdáleně např. přes Putty (Host Name = veřejná IP adresa; Connection type = 
SSH). Stahovat naměřená dat lze na nastavené veřejné IP adrese zadané v internetovém 
prohlížeči (výstup znázorňuje obr. 5.7). 
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Obr. 5.7: Výstup kódu index.html ve webovém prohlížeči. 
 
5.2 Odporová teplotní čidla 
 
Pro měření teploty teplonosného média jsou použita odporová teplotní čidla (termistory) 
typu RL0503-1248-73-MS od firmy GE M&C. Zapojení termistorů v měřicím systému 
znázorňuje obrázek 5.4. 
Termistory se obecně vyznačují svou nelinearitou závislosti odporu na teplotě. 
Použité termistory nejsou výjimkou. Pro správný výpočet teploty je nutné znát jejich 
přesnou aktuální hodnotu. Opět zde narážíme na vzorec (5.1) pro odporový dělič, ze 
kterého vyjádříme odpor Rt. V tomto případě pak: 
 
    
     
     
      (5.4) 
 
kde: Rt …… odpor termistoru …… [Ω] 
  R …… odpor rezistoru …… [Ω] 
  U1 …… vstupní napětí …… [V] 
 U2 …… výstupní napětí …… [V] 
 
Po dosazení dostaneme: 
 
    
       
      
      (5.5) 
 
Ačkoli vstupní (napájecí) napětí by teoreticky mělo být 5 V (napětí dodávané 
RPi), skutečné vstupní napětí činí 4,6 V. Napětí U2 zde představuje napětí změřené na 
pinech ADC převodníku. 
Předpokladem k převodu změřeného napětí na stupně celsia je znalost převodní 
charakteristiky. Podle [25] dostáváme: 
 
                             (5.6) 
 
kde: T …… teplota …… [°C] 
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5.3 Diodová závora 
 
Jak už bylo výše uvedeno, diodová závora slouží při měření k indikaci 
otevřeného/uzavřeného průtokoměru. Z tohoto důvodu není třeba uvádět jakékoli bližší 
specifikace. 
 Experimentálně bylo zjištěno, že pokud diodová závora naměří více než 0,05 V, 
průtokoměr je otevřený (čerpadlo pracuje). Pokud podmínka splněna není, průtokoměr 
je uzavřený. 
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6 ZPRACOVÁNÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 
 
Měření probíhalo v termínu od 11. 05. 2013 do 26. 05. 2013. Z toho první den bychom 
mohli považovat za zkušební. 
 Jak se v prvních dnech měření ukázalo, intenzita slunečního záření 
v odpoledních hodinách rapidně klesá. To je zapříčiněno především velkým úhlem 
dopadu slunečních paprsků na kolektory a FV panely. Systému není dodáván potřebný 
příkon, tudíž je neschopný chodu. Abychom předešli zbytečně vysokému počtu 
naměřených dat, byla doba ukončení měření upravena na 19h. 
 Dalším parametrem, který byl v průběhu měření upravován, je velikost napětí 
indikující otevřený průtokoměr v podmínce nežádoucího stavu. Jeho hodnoty v určitém 
období jsou následující: 
 
Období  Podmínka 
11. -13. 05. 2013 A5 > 0,1 V 
14. -20. 05. 2013 A6 > 0,05 V 
21. -26. 05. 2013 A5 > 0,025 V. 
 
 Pro představu, jak vypadají naměřené a vypočtené hodnoty, je uvedena tabulka 
6.1. Sloupce U_A1*3 a U_A2*3 představují skutečnou hodnotu napětí (podle (5.2)). 
Průtok F je spočítán pomocí (3.1-3) a výkon P dle (4.5), kde hustota teplonosného 
média, ethylenglykolu, ρ = 1110 kg.m-3 a měrná tepelná kapacita c = 3630 J.kg-1.K-1. 
Zeleně vyznačené řádky slouží pro lepší orientaci v hodnotách značících začátek a 
konec stavu N (nespuštěno). Červené řádky pak značí výskyt reverzního chodu R (o 
tom dále). 
 
Tab. 6.1: Příklad naměřených a vypočtených hodnot v tabulkách. 
14.05.2013   
Datum a čas U_A1 U_A1*3 U_A2 U_A2*3 U_A3 T0_A3 U_A4 T1_A4 U_A6 F P   
rrrr-mm-dd-hh-mm-ss [V] [V] [V] [V] [V] [°C] [V] [°C] [V] [l/h] [W]   
2013-05-14-08-38-44 2,198 6,594 2,211 6,633 0,987 34,576 1,236 24,705 0,029 0,000 0,000 N 
2013-05-14-08-40-36 2,156 6,468 2,155 6,465 1,020 33,193 1,230 24,913 0,016 0,000 0,000   
2013-05-14-08-43-17 2,260 6,780 2,274 6,822 1,070 31,114 1,252 24,131 0,238 297,119 2322,201   
2013-05-14-08-50-38 2,265 6,795 2,278 6,834 1,053 31,824 1,183 26,690 0,244 311,243 1788,472   
2013-05-14-09-50-52 0,974 2,922 2,418 7,254 0,867 39,974 0,974 35,133 0,221 699,772 3791,568 R 
2013-05-14-09-51-04 2,407 7,221 2,420 7,260 0,869 39,914 0,973 35,168 0,222 704,015 3739,700   
2013-05-14-09-00-40 2,276 6,828 2,289 6,867 1,004 33,855 1,165 27,361 0,242 349,122 2537,565   
Průměrný denní výkon 0,411 kWh 
Celkový denní výkon 2,671 kWh 
 
 Mezi naměřenými hodnota se v tabulkách vyskytuje indikace reverzního stavu 
(viz tab. 6.1). To vyplývá z podmínky pro výpis reverzního stavu kdy U_A1 < 1, řídicí 
jednotka čerpadlo nespustila, a zároveň U_A6 > 0,05, popř. jiná hodnota indikující 
otevřený průtokoměr. Po podrobném prozkoumání naměřených hodnot v těchto rádcích 
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tabulky zjistíme, že napětí naměřené na výstupu pro čerpadlo se značně liší od napětí 
změřeného na výstupu FV článků, přičemž při sepnutém čerpadle musí být obě hodnoty 
téměř stejné. Současně teplota T1 (na výstupu ze zásobníku) není větší než T0 (na vstupu 
do zásobníku). Jedná se tedy o chybně změřené napětí na výstupu z řídicí jednotky a 
reverzní stav v praxi nenastává (platí pro všechny indikace R stavu v tabulkách). 
Tabulka 6.1 také uvádí průměrný a celkový denní výkon (podle (6.1-2)). Obě 
hodnoty jsou spočítány pouze z hodnot kontinuálního sběru dat. Jsou proto jen velmi 
orientační. Průměrný denní výkon pak je: 
 
    
        
   
 
 
 
  
 
    
 ,    (6.1) 
 
 kde: Pø …… průměrný denní výkon …… [kWh] 
 
 A celkový denní výkon: 
 
       
   
 
 .      (6.2) 
 
 kde: PC …… celkový denní výkon …… [kWh] 
 
 Hodnoty průměrného a celkového denního výkonu systému v období měření 
udává graf na obr. 6.1. 
 
 
Obr. 6.1: Graf průměrného a celkového denního výkonu systému - 11.-26. 05. 2013. 
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 V grafech na obrázcích C.1-32 přílohy C jsou po jednotlivých dnech vyneseny 
naměřené a vypočtené hodnoty, T0, T1, F, U_A2*3 a P, v závislosti na čase. Ve dnech 
12., 16., 17. a 23. 05. Je vidět, že naměřených hodnot je poněkud méně než v ostatních 
dnech. Došlo zde k chybě měřicího systému a následné ztrátě dat. Tato ztráta se 
projevila i ve velikosti výsledných výkonů. 
 Na průbězích teplotních křivek lze čas od času zaznamenat nečekané výkyvy, 
které však nejsou v souladu s ostatními měřenými daty ani s jejich časovým průběhem. 
Tyto odchylky přičítáme na vrub použitému neprofesionálnímu systému, ve kterém 
patrně vlivem souběžné činnosti obou programů občas dochází k chybnému převodu 
napěťové úrovně. Avšak vzhledem k množství a průběhu zbývajících dat je dopad 
těchto chyb na celkový výsledek měření zanedbatelný. 
Dále zde vidíme vysoké výkyvy hodnot červené křivky T0, zobrazující časovou 
závislost průběhu teploty teplonosného média na vstupu do akumulačního zásobníku 
TUV. Jsou způsobené nahřáním teplonosného média v kolektorech při uzavřeném 
průtokoměru, který je následně, v důsledku dostatečného příkonu FV panelů, otevřen. 
Teploty se poté srovnají a mají vůči sobě téměř konstantní rozdíl. 
 Pokud je zaznamenán průtok, logicky z toho vyplývá, že je zaznamenán i výkon. 
Výkon přímo úměrně závisí na velikosti průtoku a na velikosti rozdílu teplot (podle 
4.5). 
 Poslední veličinou, která si zaslouží pozornost, je napětí U_A2*3, tedy skutečné 
napětí přiváděné z FV na čerpadlo. Jak už bylo v kapitole 5.1.1 napsáno, slouží velikost 
napětí ke zjištění velikosti intenzity slunečního záření. Ale pouze za předpokladu, že 
napětí dostačuje ke spuštění čerpadla. Tak křivka napětí v grafech odpovídá velikosti 
sluneční intenzity jen přibližně - sledujeme skokové změny napětí z přibližně 6,6 V na 
14 V kdy se čerpadlo pokusí spustit, ovšem díky nedostatečnému příkonu aktuálně 
dodávanému FV panely napětí poklesne, aniž by došlo k roztočení jeho motorku. Tato 
situace se opakuje do doby, než jsou FV panely schopny dodávat potřebný příkon ke 
stálému běhu čerpadla. 
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7 ZÁVĚR 
 
Cílem práce bylo seznámit se s konkrétním solárním systémem pro ohřev TUV, 
navrhnout vhodnou měřicí metodu, realizovat ji a stanovit energetický zisku systému 
porovnáním zisku systému se zapojenou řídicí jednotkou a bez ní. 
 Samotnému návrhu a realizaci měřicí metody předcházelo seznámení se s 
principem solárních systémů obecně, jejich energetickým ziskem a funkcí jednotlivých 
komponent. 
 Na základě podrobného popisu zvoleného systému byla navržena měřicí metoda, 
kterou lze teoreticky dosáhnout požadovaných výsledků. 
 S pomocí Raspberry Pi byla realizována navržená měřicí metoda a zpracovány 
naměřené výsledky. 
 Z výsledků měření vyplývá, že řídicí jednotka u energeticky autonomního (z 
pohledu elektrické energie) tepelného aktivního solárního systému nemá na jeho 
energetický zisk žádný vliv. Ačkoli teoreticky by při vypojení řídicí jednotky ze 
systému mohl nastat reverzní stav, kdy je teplota teplonosného média v kolektorech 
nižší než aktuální teplota TUV v zásobníku a přitom čerpadlo běží, prakticky k němu 
nedochází. Tím pádem má řídicí jednotka význam čistě indikační, zobrazuje aktuální 
teplotu teplonosného média v kolektorech a TUV v zásobníku, popř. ochrannou - při 
přehřátí zásobníku může k tomu určeným výstupem sepnout odpuštění TUV a tím 
systém ochladit zpátky na provozní teplotu. Řídicí jednotka čerpadlo spouští za 
předpokladu, že rozdíl teplot teplonosného média v kolektorech a TUV v akumulačním 
zásobníku je větší než 5°C. Prakticky však ŘJ výstup pro čerpadlo zapíná i když výkon 
aktuálně dodávaný z FV panelů není dostatečný k rozběhnutí motorku čerpadla. 
 K výskytu reverzního stavu by teoreticky mohlo docházet v případě, že by FV 
články dodávaly větší výkon do systému. Důležitou roli tedy hraje jejich dimenzování, 
které je ale v tomto konkrétním případě takové, že k reverznímu stavu nedochází. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
°C stupeň Celsia 
A Ampér 
ADC Analogue to Digital Converter 
c měrná tepelná kapacita 
dm
3
 decimetr krychlový 
F průtok 
FV fotovoltaika 
GND ground/zem 
GPIO General Purpose Input Output 
h, hod hodina 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 
I2C Inter-Integrated Circuit 
IP Internet Protocol 
J Joule 
K Kelvin 
kg kilogram 
ks kus 
kWh kilowatthodina 
l litr 
m hmotnost 
m
2
 metr čtvereční 
m
3
 metr krychlový 
min minuta 
mm milimetr 
MPa megapascal 
OS operační systém 
P výkon 
Q teplo, energie 
RPi Raspberry Pi 
S obsah 
s  sekunda 
SSH Secure Shell 
t čas 
T teplota 
TCP Transmission Control Protocol 
TUV teplá užitková voda 
v rychlost 
V  Volt, objem 
W Watt 
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WAN Wide Area Network 
ø průměr 
ρ hustota 
Ω Ohm 
 
 
  
46 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
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A NAPĚŤOVÉ CHARAKTERISTIKY 
ČERPADLA 
 
 
Obr. A.1: Napěťová charakteristika čerpadla pro 8 V. 
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Obr. A.2: Napěťová charakteristika čerpadla pro 12 V. 
 
 
Obr. A.3: Napěťová charakteristika čerpadla pro 24 V.  
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B PROGRAMY 
 
B.1 Program pro kontinuální sběr dat adcpiv2logger.py 
 
1  #!/usr/bin/env python3 
2  # read abelectronics ADC Pi V2 board inputs with 
repeating reading from each channel and save to a log file 
with timestamp 
3  # uses quick2wire from http://quick2wire.com/ github: 
https://github.com/quick2wire/quick2wire-python-api 
4  # Requries Python 3  
5  # GPIO API depends on Quick2Wire GPIO Admin. To install 
Quick2Wire GPIO Admin, follow instructions at 
http://github.com/quick2wire/quick2wire-gpio-admin 
6  # I2C API depends on I2C support in the kernel 
7 
8 
9  import quick2wire.i2c as i2c 
10 import time 
11 import datetime 
12 import math 
13 import RPi.GPIO as GPIO 
14 
15 
16 adc_address1 = 0x68 
17 adc_address2 = 0x69 
18 
19 varDivisior = 64 # from pdf sheet on adc addresses and 
config 
20 varMultiplier = (2.4705882/varDivisior)/1000 
21 
22 logfilename = "/var/www/output.csv" 
23 
24 GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
25 ZELENA_LED = 22 
26 GPIO.setup(ZELENA_LED, GPIO.OUT) 
27 
28 
29 with i2c.I2CMaster() as bus: 
30  
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31 def changechannel(address, adcConfig): 
32  bus.transaction(i2c.writing_bytes(address, 
adcConfig)) 
33   
34 def getadcreading(address): 
35  h, m, l ,s = 
bus.transaction(i2c.reading(address,4))[0] 
36  while (s & 128): 
37   h, m, l, s  = 
bus.transaction(i2c.reading(address,4))[0] 
38  # shift bits to product result (zamena bitu pro 
spravny vysledek) 
39  t = ((h & 0b00000001) << 16) | (m << 8) | l 
40  # check if positive or negative number and invert 
if needed (zkontroluje positivni a negativni hodnotu a 
invertuje ji v pripade potreby) 
41  if (h > 128): 
42   t = ~(0x020000 - t) 
43  return t * varMultiplier 
44 
45 def convert(voltage): 
46  Rt = (voltage * 4.7e3) / (4.6-voltage) # 4k7 ohm 
47  temp = -33.33 * math.log(Rt) + 273.15 
48 
49  return temp # temp + 273.15 
50  
51  
52 text_file = open(logfilename, "a") 
53 print("Logging started") 
54 
55 for x in range(97): 
56   
57  currentdatetime = 
datetime.datetime.now().strftime('%Y-%m-%d-%H-%M-%S') # 
YYYY-MM-DD-HH-MM-SS 
58   
59  changechannel(adc_address1, 0x9C) 
60  voltage_A1 = getadcreading(adc_address1) # volty 
prvniho A1 
61   
62   
63  changechannel(adc_address1, 0xBC) 
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64  voltage_A2 = getadcreading(adc_address1) # Volty 
druheho A2 
65 
66 
67  changechannel(adc_address1, 0xDC) 
68  voltage_A3 = getadcreading(adc_address1) # volty 
tretiho A3 
69  temp_A3 = convert(voltage_A3) # stupne tretiho A3 
70   
71  changechannel(adc_address1, 0xFC) 
72  voltage_A4 = getadcreading(adc_address1) #volty 
ctvrteho A4 
73  temp_A4 = convert(voltage_A4) # stupne ctvrteho 
A4 
74   
75  changechannel(adc_address2, 0x9C) 
76  voltage_A5 = getadcreading(adc_address2) # Volty 
pateho A5 
77 
78  changechannel(adc_address2, 0xBC) 
79  voltage_A6 = getadcreading(adc_address2) # Volty 
sesteho A6 
80 
81 
82 
 text_file.write("%s,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f
,%.3f\n" % (currentdatetime, voltage_A1, voltage_A2, 
voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, voltage_A5, 
voltage_A6) ) 
83  
84  print("%s\t%.3f\t%.3f (%.3fV)\t%.3f 
(%.3fV)\t%.3f\t%.3f\t%.3f" % (currentdatetime, voltage_A1, 
voltage_A2, voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, 
voltage_A5, voltage_A6) ) 
85 
86  for y in range(300): 
87   GPIO.output(ZELENA_LED, True) 
88   time.sleep(1) 
89   GPIO.output(ZELENA_LED, False) 
90   time.sleep(1) 
91 
92 text_file.close() 
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B.2 Program pro indikaci nežádoucího stavu 
adcpiv2logger_nezadouci.py 
 
1  #!/usr/bin/env python3 
2  # read abelectronics ADC Pi V2 board inputs with 
repeating reading from each channel and save to a log file 
with timestamp 
3  # uses quick2wire from http://quick2wire.com/ github: 
https://github.com/quick2wire/quick2wire-python-api 
4  # Requries Python 3 
5  # GPIO API depends on Quick2Wire GPIO Admin. To install 
Quick2Wire GPIO Admin, follow instructions at 
http://github.com/quick2wire/quick2wire-gpio-admin 
6  # I2C API depends on I2C support in the kernel 
7 
8 
9  import quick2wire.i2c as i2c 
10 import time 
11 import datetime 
12 import math 
13 import RPi.GPIO as GPIO 
14 
15 
16 adc_address1 = 0x68 
17 adc_address2 = 0x69 
18 
19 varDivisior = 64 # from pdf sheet on adc addresses and 
config 
20 varMultiplier = (2.4705882/varDivisior)/1000 
21 
22 logfilename = "/var/www/output_nezadouci.csv" 
23 
24 GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
25 ZLUTA_LED = 27 
26 GPIO.setup(ZLUTA_LED, GPIO.OUT) 
27 
28 stav = " " 
29 
30 with i2c.I2CMaster() as bus: 
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31 
32 def changechannel(address, adcConfig): 
33  bus.transaction(i2c.writing_bytes(address, 
adcConfig)) 
34 
35 def getadcreading(address): 
36  h, m, l ,s = 
bus.transaction(i2c.reading(address,4))[0] 
37  while (s & 128): 
38   h, m, l, s  = 
bus.transaction(i2c.reading(address,4))[0] 
39  # shift bits to product result (zamena bitu pro 
spravny vysledek) 
40  t = ((h & 0b00000001) << 16) | (m << 8) | l 
41  # check if positive or negative number and invert 
if needed (zkontroluje positivni a negativni hodnotu a 
invertuje ji v pripade potreby) 
42  if (h > 128): 
43   t = ~(0x020000 - t) 
44  return t * varMultiplier 
45 
46 def convert(voltage): 
47  Rt = (voltage * 4.7e3)/ (4.6-voltage) # 4k7 ohm 
48  temp = -33.33 * math.log(Rt) + 273.15 
49 
50  return temp #temp + 273.15 
51 
52 
53 print("Logging started") 
54 
55 while True: 
56 
57  currentdatetime = 
datetime.datetime.now().strftime('%Y-%m-%d-%H-%M-%S') # 
YYYY-MM-DD-HH-MM-SS 
58 
59  changechannel(adc_address1, 0x9C) 
60  voltage_A1 = getadcreading(adc_address1) # volty 
prvniho A1 
61 
62  changechannel(adc_address1, 0xBC) 
63  voltage_A2 = getadcreading(adc_address1) # volty 
druheho A2 
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64 
65  changechannel(adc_address1, 0xDC) 
66  voltage_A3 = getadcreading(adc_address1) # volty 
tretiho A3 
67  temp_A3 = convert(voltage_A3) # stupne prvniho A3 
68 
69  changechannel(adc_address1, 0xFC) 
70  voltage_A4 = getadcreading(adc_address1) # volty 
ctvrteho A4 
71  temp_A4 = convert(voltage_A4) # Stupne druheho A4 
72 
73  changechannel(adc_address2, 0x9C) 
74  voltage_A5 = getadcreading(adc_address2) # volty 
pateho A5 
75 
76  changechannel(adc_address2, 0xBC) 
77  voltage_A6 = getadcreading(adc_address2) # volty 
sesteho A6 
78 
79  if (voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1) or 
(voltage_A6<=0.1 and voltage_A1>1): 
80   if (voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1): 
81    stav = "R" 
82   else: 
83    stav = "N" 
84   text_file = open(logfilename, "a") 
85  
 text_file.write("%s,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f
,%.3f,%s\n" % (currentdatetime, voltage_A1, voltage_A2, 
voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, voltage_A5, 
voltage_A6, stav) ) 
86   text_file.close() 
87 
88   GPIO.output(ZLUTA_LED, True) 
89   while (voltage_A1<1 and voltage_A6>0.1) or 
(voltage_A6<=0.1 and voltage_A1>1): 
90    time.sleep(10) 
91    changechannel(adc_address1, 0x9C) 
92    voltage_A1 = 
getadcreading(adc_address1) # volty prvniho A1 
93    changechannel(adc_address2, 0xBC) 
94    voltage_A6 = 
getadcreading(adc_address2) # volty sesteho A6 
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95   stav = " " 
96   text_file = open(logfilename, "a") 
97   currentdatetime = 
datetime.datetime.now().strftime('%Y-%m-%d-%H-%M-%S') # 
YYYY-MM-DD-HH-MM-SS 
98   changechannel(adc_address1, 0xBC) 
99   voltage_A2 = getadcreading(adc_address1) # 
volty druheho A2 
100   changechannel(adc_address1, 0xDC) 
101   voltage_A3 = getadcreading(adc_address1) # 
volty tretiho A3 
102   temp_A3 = convert(voltage_A3) # stupne 
prvniho A3 
103   changechannel(adc_address1, 0xFC) 
104   voltage_A4 = getadcreading(adc_address1) # 
volty ctvrteho A4 
105   temp_A4 = convert(voltage_A4) # Stupne 
druheho A4 
106   changechannel(adc_address2, 0x9C) 
107   voltage_A5 = getadcreading(adc_address2) # 
volty pateho A5 
108  
 text_file.write("%s,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f
,%.3f,%s\n" % (currentdatetime, voltage_A1, voltage_A2, 
voltage_A3, temp_A3, voltage_A4, temp_A4, voltage_A5, 
voltage_A6, stav) ) 
109   text_file.close() 
110   GPIO.output(ZLUTA_LED, False) 
111  else: 
112   for xy in range(5): 
113    GPIO.output(ZLUTA_LED, True) 
114    time.sleep(1) 
115    GPIO.output(ZLUTA_LED, False) 
116    time.sleep(1) 
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C GRAFY NAMĚŘENÝCH HODNOT 
 
 
Obr. C.1: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 11.05.2013. 
 
 
Obr. C.2: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 11.05.2013. 
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Obr. C.3: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 12.05.2013. 
 
 
Obr. C.4: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 12.05.2013. 
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Obr. C.5: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 13.05.2013. 
 
 
Obr. C.6: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 13.05.2013. 
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Obr. C.7: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 14.05.2013. 
 
 
Obr. C.8: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 14.05.2013. 
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Obr. C.9: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 15.05.2013. 
 
 
Obr. C.10: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 15.05.2013. 
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Obr. C.11: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 16.05.2013. 
 
 
Obr. C.12: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 16.05.2013. 
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Obr. C.13: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 17.05.2013. 
 
 
Obr. C.14: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 17.05.2013. 
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Obr. C.15: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 18.05.2013. 
 
 
Obr. C.16: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 18.05.2013. 
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Obr. C.17: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 19.05.2013. 
 
 
Obr. C.18: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 19.05.2013. 
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Obr. C.19: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 20.05.2013. 
 
 
Obr. C.20: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 20.05.2013. 
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Obr. C.21: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 21.05.2013. 
 
 
Obr. C.22: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 21.05.2013. 
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Obr. C.23: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 22.05.2013. 
 
 
Obr. C.24: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 22.05.2013. 
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Obr. C.25: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 23.05.2013. 
 
 
Obr. C.26: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 23.05.2013. 
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Obr. C.27: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 24.05.2013. 
 
 
Obr. C.28: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 24.05.2013. 
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Obr. C.29: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 25.05.2013. 
 
 
Obr. C.30: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 25.05.2013. 
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Obr. C.31: Graf naměřené teploty T0, T1 a průtoku dne 26.05.2013. 
 
 
Obr. C.32: Graf naměřeného napětí a výkonu dne 26.05.2013. 
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